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认识问题和解决问题。
本书可作为能源、动力、化工、石油、核电、航空航天以及其他动力专业的研究

生教材，也可作为相关专业本科生选修课程教材及有关科研单位和工程技术人员
的参考书。
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总　序

创新是一个民族的灵魂，也是高层次人才水平的集中体现。因此，创新能
力的培养应贯穿于研究生培养的各个环节，包括课程学习、文献阅读、课题研
究等。文献阅读与课题研究无疑是培养研究生创新能力的重要手段，同样，课
程学习也是培养研究生创新能力的重要环节。通过课程学习，使研究生在教
师指导下，获取知识的同时理解知识创新过程与创新方法，对培养研究生创新
能力具有极其重要的意义。
西安交通大学研究生院围绕研究生创新意识与创新能力改革研究生课程

体系的同时，开设了一批研究型课程，支持编写了一批研究型课程的教材，目
的是为了推动在课程教学环节加强研究生创新意识与创新能力的培养，进一
步提高研究生培养质量。
研究型课程是指以激发研究生批判性思维、创新意识为主要目标，由具有

高学术水平的教授作为任课教师参与指导，以本学科领域最新研究和前沿知
识为内容，以探索式的教学方式为主导，适合于师生互动，使学生有更大的思
维空间的课程。研究型教材应使学生在学习过程中可以掌握最新的科学知
识，了解最新的前沿动态，激发研究生科学研究的兴趣，掌握基本的科学方法，
把教师为中心的教学模式转变为以学生为中心教师为主导的教学模式，把学
生被动接受知识转变为在探索研究与自主学习中掌握知识和培养能力。
出版研究型课程系列教材，是一项探索性的工作，有许多艰苦的工作。虽

然已出版的教材凝聚了作者的大量心血，但毕竟是一项在实践中不断完善的
工作。我们深信，通过研究型系列教材的出版与完善，必定能够促进研究生创
新能力的培养。

西安交通大学研究生院
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多相流热物理学是一门以流体力学、热力学、传热传质学和燃烧学为基础
发展起采的新兴交叉学科。我从事多相流热物理领域内的科研和教学工作已
经半个世纪，在这一领域的研究工作是从管内气液两相流的流型及其转化规
律、截面含气率、摩擦阻力、对流沸腾传热、传热强化与临界热负荷，到气泡运
动规律、两相流不稳定性、管束间流动与传热，再到气液两相流的界面波特性、
两相及三相流中非线性分析和快速随机诊断理论、颗粒动力学及其模拟、多相
流的基本建模理论与数值模拟方法等，逐步经历了一个从点到面、从工程技术
原理到物理过程本质渐次深入的认识发展过程。既重视了工程技术上的应用
前景，又深入到物理本质问题的研究。
希望读者能通过本书的学习，掌握多相流热物理学中的主要概念、科学研

究与发展的思路和方法，了解多相流学科内在的规律和各部分间的有机联系，
并运用基本知识去分析问题、认识问题和解决问题。
本书可作为能源、动力、化工、石油、核电、航空航天以及其他动力专业的

研究生教材，也可作为相关专业本科生选修课程教材及有关科研单位和工程
技术人员的参考书。
本书内容是本人与研究生及课题组的集体研究成果，我要感谢与我一起

工作的历届博士研究生以及为本书作图的杨鸿辉研究生，还要感谢学校研究
生院与科技处为出版本书的大力支持及爱妻袁旦庆教授的多次鼓励。

２００５年１１月
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　　３．沸腾下降流的流型及传热特性 （２５０）!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （２５３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　十四、内螺纹管近临界压力区两相流沸腾传热特性的研究 （２５４）!!!!

　　１．试验装置与方法 （２５４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验结果及讨论 （２５４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （２５７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第五章　临界热负荷

　一、临界热负荷值模化方法研究 （２５８）!!!!!!!!!!!!!!!

　　１．工质的热力学性质相似性 （２５９）!!!!!!!!!!!!!!!!
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　　２．模化方法的推导 （２６０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．试验验证 （２６２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （２６３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　二、水平管内的临界热负荷 （２６３）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１．试验设备和试验方法 （２６４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．理论分析 （２６４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．试验结果和讨论 （２６８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （２６９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　三、螺旋管内的临界热负荷 （２７０）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１．试验装置和试验过程 （２７０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．理论分析 （２７１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．试验结果和讨论 （２７４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （２７５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　四、水平管临界热负荷—上下温度飞升点的计算 （２７６）!!!!!!!!

　　１．试验装置 （２７６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．分析讨论 （２７９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （２８３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　五、卧式螺旋管内烧干特性 （２８３）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１．试验系统和方法 （２８４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．结果及分析 （２８４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （２８８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　六、６００ＭＷ 变压运行直流锅炉水冷壁内螺纹管内壁换热特性的研究
（２８８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１．试验装置与方法 （２８８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．垂直上升内螺纹管强化换热特性 （２９１）!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （２９４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　七、卧式螺旋管内的沸腾临界后传热 （２９４）!!!!!!!!!!!!!

　　１．试验系统及方法 （２９５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验结果及分析 （２９６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （２９７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　八、垂直上升管内非牛顿流体流动沸腾的壁温工况和临界热负荷 （２９８）!

　　１．试验系统及方法 （２９８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验结果及分析 （２９９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （３０２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　九、螺旋管内高压汽水两相流传热恶化规律的研究 （３０２）!!!!!!!

　　１．试验系统与试验方法 （３０３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．壁温分布的研究 （３０５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．临界干度的研究 （３０５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．临界干度的预测公式 （３０７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．结论 （３０８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　十、卧式螺旋管式蒸汽发生器管内沸腾传热恶化的实验研究 （３０９）!!!

　　１．实验设备和实验程序 （３０９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．实验结果与分析讨论 （３１１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．产生机理与关联式 （３１３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （３１５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　十一、垂直下降沸腾管两相流传热恶化研究 （３１５）!!!!!!!!!!

　　１．受热下降管的壁温特性曲线 （３１６）!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．壁温飞升最大值Δｔｍａｘ及其对应的干度Ｘｍａｘ （３１７）!!!!!!!!

　　３．发生传热恶化后的最小传热系数 （３１９）!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （３２０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　十二、卧式螺旋管蒸汽发生器快速启动时的壁温工况 （３２０）!!!!!!

　　１．壁温瞬变的一般图景 （３２１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．壁温飞升起始点及壁温最高位置 （３２３）!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （３２４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第六章　两相流不稳定性

　一、两相流不稳定性研究工作概述 （３２５）!!!!!!!!!!!!!!

　二、过冷度、热负荷与出口节流对压力降型脉动的影响 （３２７）!!!!!!

　　１．实验装置 （３２８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．实验范围及试验方法 （３２９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３试验结果及讨论 （３２９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （３３６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　三、垂直管中两相流压力降型不稳定性 （３３６）!!!!!!!!!!!!

　　１．实验装置与试验方法 （３３６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验结果 （３３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．理论分析 （３３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．数值计算与试验结果比较 （３４２）!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．各参数对压力降型不稳定性的影响 （３４３）!!!!!!!!!!!!
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　　６．结论 （３４４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　四、水平Ｕ型管中压力降型不稳定性的理论分析 （３４５）!!!!!!!!

　　１．控制方程 （３４５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．稳态流动特性的理论分析 （３４６）!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．压力降型不稳定流动特性的理论分析 （３４９）!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （３５４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　五、水平Ｕ型管中压力降型不稳定性的试验研究 （３５５）!!!!!!!!

　　１．试验系统 （３５５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验结果和讨论 （３５７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （３５９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　六、卧式螺旋管内汽液两相流不稳定性试验研究 （３６０）!!!!!!!!

　　１．试验系统及方法 （３６０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验结果分析 （３６１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．密度波脉动起始边界的预报 （３６４）!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （３６５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　七、蒸发管内汽液两相流不稳定性线性均相模型 （３６５）!!!!!!!!

　　１．模型基本思路 （３６５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．基本假设和数学模型建立 （３６６）!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．基本方程线性化 （３６７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．系统状态空间表达式 （３７０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．理论结果以及与试验结果的比较 （３７０）!!!!!!!!!!!!!

　　６．结论 （３７１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　八、高温气冷堆蒸汽发生器两相流不稳定性预报 （３７２）!!!!!!!!

　　１．试验系统及试验方法 （３７２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验结果及讨论 （３７２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．积分方程无量纲化及其对试验结果的综合整理 （３７４）!!!!!!!

　　４．计算结果与分析讨论 （３７５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．蒸汽发生器稳定性预报与讨论 （３７７）!!!!!!!!!!!!!!

　　６．结论 （３７８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　九、螺旋管内高压汽水两相流不稳定性试验研究 （３７８）!!!!!!!!

　　１．试验系统及试验方法 （３７９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验结果及讨论 （３７９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．试验结果理论分析及计算 （３８０）!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （３８２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　十、平行管内汽液两相流动不稳定性的多变量传递矩阵模型分析 （３８３）!

　　１．多变量传递矩阵分析 （３８３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．平行通道内两相流动的稳定性分析 （３８６）!!!!!!!!!!!!

　　３．数学模型 （３８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （３８８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第七章　两相流瞬态传热、脉动及界面波特性

　一、螺旋管管束流体诱发振动的实验研究 （３８９）!!!!!!!!!!!

　　１．实验模型 （３８９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．测量系统 （３９０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．实验结果与分析 （３９１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．半经验分析 （３９３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．结论 （３９５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　二、空气 水两相流压差波动研究 （３９５）!!!!!!!!!!!!!!!

　　１．实验系统 （３９６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．分析方法 （３９６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．实验结果与分析 （３９８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （４０１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　三、氧化物燃料快堆的事故瞬态分析 （４０２）!!!!!!!!!!!!!

　　１．稳态校核计算 （４０２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．典型事故的瞬态分析 （４０３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （４０５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　四、中国试验快堆（ＣＥＦＲ）典型事故工况下的瞬态分析 （４０６）!!!!!!

　　１．计算模型及分析工具简介 （４０７）!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．失热阱时ＣＥＦＲ的瞬态特性分析 （４０７）!!!!!!!!!!!!!

　　３．失流时ＣＥＦＲ的瞬态特性分析 （４０８）!!!!!!!!!!!!!!

　　４．瞬态超功率时ＣＥＦＲ的动态分析 （４０９）!!!!!!!!!!!!!

　　５．结论 （４１１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　五、水平管道段塞流特征参数的压差波动分析 （４１１）!!!!!!!!!

　　１．段塞流压力与压差波动特性 （４１２）!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．段塞流特征参数的分析方法 （４１３）!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．试验系统 （４１４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．试验结果分析 （４１４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．结论 （４１６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　六、通球清管过程中微起伏管内的段塞流特性试验研究 （４１７）!!!!!

　　１．试验装置与试验方法 （４１７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．通球清管过程中压力与流量的波动特性 （４１９）!!!!!!!!!!

　　３．通球清管过程中管道内各点间的压差变化 （４２０）!!!!!!!!!

　　４．清管运动的速度与压降 （４２１）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．结论 （４２３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　七、空气水两相流压力波动现象非线性分析 （４２３）!!!!!!!!!!

　　１．压力波动机理分析 （４２４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．确定混沌系统的性质及参数 （４２４）!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．实验系统及流型观察 （４２５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．实验结果与分析 （４２５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．结论 （４２７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
八、倾斜方管内气液两相分层流界面的稳定性分析 （４２７）!!!!!!!!

　　１．数学模型 （４２８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．界面波色散方程的导出与稳定性分析 （４２９）!!!!!!!!!!!

　　３．色散方程的求解 （４３０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
九、方管内气液两相流界面波统计特性分析 （４３４）!!!!!!!!!!!

　　１．实验系统及测试方法 （４３４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．实验结果及分析 （４３４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （４３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
十、气液两相流界面波非线性稳定性分析研究 （４３９）!!!!!!!!!!

　　１．非线性方程组及其特征线方程的导出 （４３９）!!!!!!!!!!!

　　２．特征线方程组差分格式的推导 （４４１）!!!!!!!!!!!!!!

　　３．计算方法及步骤 （４４２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．计算结果与分析 （４４３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．结论 （４４６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　十一、垂直管内气液两相逆向流动中界面波特性及液泛现象研究 （４４６）!

　　１．实验装置及测试方法 （４４６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．实验结果 （４４７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （４５１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　十二、卧式螺旋管压力降脉动瞬态及时均传热特性研究 （４５２）!!!!!

　　１．试验段及热电偶布置 （４５２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．结果及讨论 （４５３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （４５８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　十三、卧式螺旋管汽液两相压力降脉动试验研究 （４５８）!!!!!!!!

　　１．试验系统和方法 （４５９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验结果及分析 （４５９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （４６５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第八章　两相流测试

　一、孔板测量高压汽水混合物流量与干度 （４６６）!!!!!!!!!!!

　　１．理论分析和推导 （４６７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验系统及测量方法 （４６９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．试验结果及讨论 （４７０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （４７３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　二、用锐缘孔板对亚临界压力两相流测量 （４７３）!!!!!!!!!!!

　　１．理论分析 （４７４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验装置 （４７５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．试验结果及讨论 （４７６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （４７８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　三、用电导法测定两相流平均截面含气率 （４７８）!!!!!!!!!!!

　　１．试验装置和测量原理 （４７９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．试验结果 （４８０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （４８２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　四、气液两相弹状流动中气弹及其尾流气泡参数的瞬态测量 （４８２）!!!

　　１．测量原理及方法 （４８２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．实验测量结果及分析 （４８４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （４８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　五、气液两相流界面波的双平行电导探针测量方法研究 （４８７）!!!!!

　　１．测量原理 （４８８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．探针设计及探针输出信号的采集 （４８９）!!!!!!!!!!!!!

　　３．水平管内气液两相分层流液膜的测量 （４９３）!!!!!!!!!!!

　　４．结论 （４９４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　六、油气水三相流截面相份额光纤探针／电导探针组合测量技术 （４９４）!!

　　１．测量原理与试验装置 （４９５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．测量结果及分析 （４９８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　３．结论 （４９９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　七、列管式余热锅炉内垂直管束的截面含气率测量 （４９９）!!!!!!!
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